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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce má za úkol teoreticky rozebrat tepelné děje a ztráty v zařízeních 
vysokého napětí, dále popsat provedení rozváděče typu UniGear ZS1, sestavit počítačový model 
pro tepelný výpočet stávajícího i optimalizovaného řešení a na závěr rozebrat dosažené výsledky a 
porovnat s experimentálně získanými hodnotami. Hlavním cílem je vyhodnotit, zda je modelování 
dostatečně spolehlivou metodou, která se může věrně napodobovat výsledky nákladné reálné 
zkoušky. Modelování průběhu oteplení v různých částech přípojnicového mostu bude provedeno 



























This master’s thesis’ aim is to theoretically analyze thermal phenomena and losses in electrical 
power devices, describe the design and application of UniGear ZS1 type switchgear, put together 
a computer simulation model for thermal calculations of current and optimized solution and finally 
to discuss obtained results and compare them with experimentally acquired values. The main 
objective of this project is to determine, whether simulation is a viable and reliable enough method, 
that it could replicate the results of a costly real life physical testing. Modelling of the progress of 
thermal processes in different parts of the examined busbar will be done in computer aided design 
program Solidworks and its simulation plugin Flow Simulation. 
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Základem celé moderní civilizace jak ji známe je v dnešní době energetika. Elektrická 
rozvodná síť je páteří ekonomiky každé vyspělé krajiny. Aby byla síť kvalitní, tedy dostatečně 
tvrdá (držela napěťovou hladinu), odolná vůči přechodným jevům spínacím i povětrnostním a 
výkonově uspokojující odběr, je potřeba jak dostatku velkých zdrojů – elektráren, tak správně 
dimenzovaného vedení. 
O dopravu elektrické energie z výroben do velkých transformátorových stanic se stará 
přenosová soustava. Obecně se ve všech objektech, ke kterým je přivedeno napětí z přenosové sítě, 
vyskytují také speciální vysokonapěťová zařízení – rozváděče, která zajišťují elektrickému proudu 
rozvod, řízení, měření, jištění a další přidružené funkce. Ve velkých objektech, jakými jsou právě 
transformovny anebo rozsáhlé výrobní závody, najdeme rozváděčových skříní v různém provedení 
mnoho, většinou v samostatných místnostech. Není vzácné, že skrz několik rozváděčů prochází 
zvláštní druh vodiče – pásový (pásovina), většinou pro všechny tři fáze a často můžeme toto 
propojení pozorovat i ve formě přípojnicových mostů nad skříněmi. Ty mohou být kryté i holé.  
Všechny druhy vodičů elektrického proudu se při jeho průchodu ohřívají, a pokud bychom při 
návrhu zařízení s tímto oteplováním nepočítali, mohlo by docházet k poškození zařízení anebo 
okolí v důsledku požárů. Proto je důležité znát oteplovací charakteristiky, umět je simulovat a poté 




1 TEPLO, TEPLOTA 
Teplo je forma energie, která byla získávána po tisíciletí chemickou přeměnou z různých druhů 
paliv. Přeměna elektrické energie na teplo je tedy v takovémto porovnání stále novinkou. Teplo 
získané z přeměny elektrické energie je sice nákladnější, ale má mnoho výhod, zejména v možnosti 
řízení a regulace a v rychlosti dosažení požadované teploty. Teplo je možné z elektřiny získat 
jednoduše odporově či obloukově, ale i složitějšími způsoby pro speciální aplikace (indukční, 
plazmový, elektronový, laserový ohřev). 
Částice v látkách se neustále pohybují a vzájemně se sráží. Díky těmto srážkám má každá látka 
svou vnitřní energii. Pokud dojde ke styku dvou prostředí s odlišnými vnitřními energiemi, dochází 
podle termodynamických zákonů k předávání části této energie, té říkáme teplo. Nejedná se tedy o 
stavovou veličinu, jde o veličinu procesní či dějovou. 
Teplota vyjadřuje vnitřní energii látky, každá látka s vnitřní energií má svou teplotu. Je měřena 
a udávána v jiných částech světa v mnoha různých jednotkách, u nás jde o Celsiovu stupnici, 
používané jsou ještě Fahrenheitova, Rankinova. Nejlépe však definuje skutečnou míru vnitřní 
energie termodynamická teplota vyjadřovaná v Kelvinech. Tato stupnice má jako svůj počátek 0K, 
též znám jako absolutní nula, jde o bod, kde látka s touto teplotou nemá žádnou vnitřní energii, 
nemohla by tedy existovat. K teplotám blízkým 0K je technicky možné se přiblížit, v praxi se toho 
využívá zejména u chlazení supravodičů. Kelvinova termodynamická stupnice patří do soustavy 
SI. [2] 
Množství tepla Q přijatého systémem je spjato se vzrůstem teploty podle vztahu: 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ 𝛥𝑇   / J   (1.1) 
kde: m - hmotnost systému 
  c - měrná tepelná kapacita 
  ΔT - rozdíl počáteční a koncové teploty 
  Šíření tepla 
Tepelná výměna je děj, při kterém se snaží dvě a více soustav o vyrovnání rozdílných teplot a 
dosažení rovnovážného stavu. Tepelná energie se šíří různými způsoby, závislými od materiálu a 
skupenství hmot, mezi kterými probíhá tepelná výměna. Rozlišujeme tři základní typy šíření tepla: 
 Kondukce – značí vedení tepelné energie pevnou hmotou, prostřednictvím srážek 
částic, které se nepohybují, ale kmitají kolem svých poloh. Takto je teplo vedeno 
v pevných látkách. 
 Konvekce – hmota proudí a dochází ke kontaktu různě teplých částí hmoty vlivem 
jejich pohybu. Vyskytuje se u tekutin. 
 Radiace – tento způsob šíření tepla nevyžaduje látkové prostředí, jde o sálání 
elektromagnetických vln do prostoru a může probíhat i ve vakuu. [4] 
 
 Sdílení tepla kondukcí 
[2][3][4]Směr toku energie je vždy z oblasti o vyšší teplotě do oblasti s nižší teplotou. Vedením 
se teplo šíří v tuhých látkách obecně, nebo v tekutinách, v klidu či v pohybu. Pokud je těleso 
zahříváno nerovnoměrně a je tedy v jeho objemu nestejné rozložení teploty, šíří se v tomto tělese 
3 
teplo prostřednictvím vedení – kondukce. Popis vedení tepla se řídí prvním Fourierovým zákonem, 
podle empirického vztahu: 
𝜙 = −𝜆 ∙ 𝐴 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜗  / W.m-2  (1.2) 
 
kde: ϕ - tepelný tok prošlý plochou 
  A - plocha stojící kolmo ke směru toku 
  λ - součinitel tepelné vodivosti 
  ϑ - teplota 
Při uvažování proměnnosti teploty v průběhu času je nutné vycházet z diferenciální rovnice 
vedení tepla v tělese s konstantními materiálovými vlastnostmi: 
𝑑𝜗
𝑑𝑡
= 𝑎 ∙ 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜗 + 𝜌
𝑞𝑉
𝑐𝑝
 / K.s-1   (1.3) 
kde: a - součinitel teplotní vodivosti 
 
 Sdílení tepla konvekcí 
Jde o současné sdílení tepla vedením a prouděním tekutiny, kde podíly příspěvku sdílení 
nejsou vždy stejné a záleží na druhu proudění a druhu tekutiny. Platí však, že čím je pohyb molekul 
proudící látky intenzivnější, tím menší je podíl sdílení tepla vedením. Je-li proudění vyvoláno 
například čerpáním či ofukováním, jedná se o proudění vynucené. Pokud probíhá samovolně 
vlivem závislosti hustoty tekutiny na teplotě, říkáme takové konvekci volná či přirozená. Dále 
rozeznáváme proudění laminární a turbulentní [3][4]. 
V souvislosti oteplování (ochlazování) přípojnicových vodičů je významná právě volná 
konvekce, ke které dochází, když je pásový vodič upevněn v přípojnicovém mostu obklopen 
stojatým klidným vzduchem, jenž odvádí teplo vznikající v přípojnicích. 
Teplotní pole proudící tekutiny (za podmínek izotropního pole konstantních fyzikálních 
vlastností, konstantní tlak) popisuje níže uvedená Fourierova Kirchhoffova rovnice. Obdobně se 












= ?̇? ∙ 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜗 + 𝜌
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 Sdílení tepla radiací 
Radiace je od předchozích způsobů sdílení tepla značně odlišná. Teplo pro takovéto šíření 
nevyžaduje hmotné prostředí. Přenos tepla je zprostředkováván elektromagnetickým zářením, 
které se z tělesa vyzařuje (nazývá se tepelné záření) a jeho následným pohlcením jinou látkou, což 
zvyšuje její vnitřní energii. Těleso může toto záření nejen vysílat a přijímat, ale také odrážet a 
propouštět. Celková suma na těleso dopadajícího záření má tři složky: 
 Záření pohlcené (A - absorbed) 
 Záření odražené (R - reflected) 
 Záření propuštěné (T - transmitted) 
𝑃 = 𝑃𝐴 + P𝑅 + P𝑇  / W  (1.5) 
kde: P - zářivý tok (výkon přenášený zářením) 
 
Obrázek 1: Zářivý tok [7] 
Samotná velikost vyzařovaného výkonu Pr závisí na velikosti povrchu vyzařujícího tělesa a 
jeho teplotě. Řídí se Stefan-Boltzmannovým zákonem, který platí analogicky i pro absorpci záření. 
𝑃𝑟 = σεS𝑇
4    / W (1.6)  
kde: σ - Stefan-Boltzmannova konstanta  
  ε - emisivita povrchu předměty 
  S - plocha zářícího povrchu 
  T - teplota (v Kelvinech) 
Množství vyzářeného anebo pohlceného a odraženého záření závisí na hrubosti a barvě 
povrchu tělesa a vyjadřuje jej emisivita. Emisivita nabývá hodnot mezi 0 a 1, je však funkcí teploty 
a není tedy materiálovou konstantou. Je určena jako poměr intenzity vyzařované energie k intenzitě 
vyzařování ideálního černého tělesa. Ideálně černé těleso má hodnotou emisivity ε = 1 a dokonale 
pohlcuje (vyzařuje) tepelné záření. Opakem je bílé těleso, které ideálně odráží veškeré příchozí 
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záření a teoreticky samo energii nevyzařuje. Ostatní tělesa se nazývají šedá. Radiace nebo též sálání 
je přirozená vlastnost těles s nenulovou absolutní teplotou – tedy teplotou vyšší, než 0 K [4][1]. 
1.1.3.1 Planckův zákon 
Jako tepelné záření se označuje především infračervené v rozsahu vlnových délek λ = 780 nm 
až 10 μm [2]. Při dané teplotě T vyzařuje těleso záření ideálně všech vlnových délek avšak 
s nestejnou intenzitou. Spektrální hustotu vyzařování Mλ popisuje Planckův zákon: 
𝑀(𝜆, 𝑇) =  
𝐶1
𝜆5(𝑒𝐶2 𝜆𝑇⁄ −1)
   / Wm-2m-1 (1.7) 
kde: C1 = 3,73e
-16 Wm2 
  C2 = 1,438e
-2 mK 
  λ - vlnová délka záření 
 
Obrázek 2: Rozdělení energie ve spektru černého tělesa [14] 
V praktické části této práce se uvažuje radiace různých typů povrchů. Obrázek 3 ilustruje běžné 
hodnoty jejich emisivity. 
 
Obrázek 3: Typické závislosti emisivity a vyzařované vlnové délky běžných technických povrchů (1 – 
tmavé nekovy, 2 – světlé nekovy, 3- oxidy kovů, 4 – kovy) [7] 
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2 TEPELNÉ ZTRÁTY VE VODIČÍCH 
Elektrické proudy nejsou výhradní doménou pouze velké průmyslové energetiky, vyskytují se 
všude kolem nás i přímo v nás. 
Elektrický proud prochází látkami díky přítomnosti volných elektronů v obalech jejich atomů 
či molekul. Schopnost vést proud je vyjádřena veličinou elektrická vodivost. Analogicky – 
elektrický odpor vyjadřuje, jak velkou rezistencí (odpor se též nazývá rezistance) působí vodič 
proti průchodu proudu. Pokud k vodiči přiložíme napětí U a bude jím protékat proud I, pak odpor 




   / Ω   (2.1) 
Elektrický odpor může být žádoucí vlastností u elektrotechnické součástky – rezistoru. Je však 
také neoddělitelným parametrem každého standardního vodiče, protože rezistivita je vlastnost 
každého materiálu. Rezistivita, též měrný odpor, vyjadřuje odpor na jeden metr látky. Místo 
přiloženého napětí na vodič uvažujeme intenzitu elektrického pole E v určitém bodě materiálu a 





   / Ω.m   (2.2) 
V praxi by pro přenos elektrické energie ve vodičích bylo ideální, kdybychom měli k dispozici 
materiál zcela bez rezistivity. V roce 1911 holandský fyzik Onnes objevil, že při extrémně nízkých 
teplotách, tedy blízkých 0 K, rezistivita jím zkoušené rtuti zcela vymizí. V dnešní době je už známo, 
že některé keramické materiály, za normálních okolností používané běžně právě pro svoji vysokou 
rezistivitu jako izolátory na stožárech elektrického vedení, dosahují při značně nízkých teplotách 
velmi vysoké vodivosti – supravodivosti.  
Běžné elektrické obvody, ať už silové či výpočetní, obsahují kromě rezistorů ještě mnoho 
jiných součástek, kde místo odporu hovoříme obecně o jejich vlivu na ztrátu přenášeného výkonu 
jako o impedanci.  
Při průchodu proudu vzniká na objektu daného odporu, tedy i vodiči, úbytek napětí, jakožto 
důsledek poklesu elektrické potenciální energie. Na odporu se spotřebovává výkon P. Tento děj 
musí být logicky doprovázen přeměnou energie do jiné formy – disipací energie. Ve vodiči se 
pohybují nabité elektrony. Při tomto pohybu dochází ke srážkám nábojů s atomy ve vodiči a tyto 
náboje tak předávají část své energie. Tím dochází ke zvětšování vnitřní energie materiálu 
(součástky, elektrovodného zařízení), narůstá jeho teplota a materiál se tak stává zdrojem 
tepelného toku. Obecně v elektrotechnice hovoříme o Joulově teple, v případě vodičů je tento jev 
nežádoucí a proto se takto uvolněné energii často říká (Joulovo) ztrátové teplo [1]. 
𝑃 = 𝐼 ∙ 𝑈   / W   (2.3) 




 Teplo ve vodičích 
Teplo vznikající ve vodiči se řídí Jouleovým zákonem. Množství tepla Q je úměrné druhé 
mocnině proudu I a elektrickému odporu vodiče R v čase t. 
𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝑡 = 𝑅 ⋅ 𝐼2 ⋅ 𝑡  / J   (2.5) 
Toto teplo vzniká v jádře vodiče a předává se do dalších vrstev. Pokud je vodičem kabel, pak 
teplo prostupuje do izolace, stínění, popř. dalších obalů a nakonec prostředí, ve kterém je 
uložen/zavěšen. Jestli je vodičem například přípojnice, anebo svazkové lano, pak teplo prochází 
rovnou do okolního prostředí – vzduchu, oleje atd. a je jím ochlazován. 
Vodiče se mohou dimenzovat podle toho, jaká kritéria jsou kladena na jejich provoz. Kontrola 
na dovolené oteplení se provádí vždy, navíc se mohou provádět různé dodatečné kontroly kvůli 
zvýšení bezpečnosti anebo ekonomičnosti provozu. Mezi ně patří kontroly mechanických a 
tepelných účinků zkratového proudu, velikosti úbytku napětí, velikosti Jouleových ztrát a další. 
Při běžném použití vodičů není obvyklá aplikace externího chlazení. Proto je před výběrem 
konkrétního typu vodiče pro konkrétní případ jeho aplikace důležité zajistit, aby jeho běžný provoz 
ani provoz při krátkodobém přetížení nepředstavoval možné riziko. 
Za normálního provozu nesmí proud procházející vodičem vytvořit takovou teplotu, která by 
překročila hodnotu nejvyšší dovolené provozní teploty vodiče a jeho izolace, které stanovuje 
výrobce vodiče. Materiály, ze kterých se vyrábí vodivá jádra, snesou vyšší teploty, než materiály, 
ze kterých jsou vyrobeny izolace. Zatěžovací proud závisí tedy na druhu izolace. 
Kontrola na oteplení vodiče spočívá v porovnání provozního jmenovitého proudu s hodnotou 
proudu v normě pro daný průřez vodiče, typ izolace a pracovní podmínky pro ochlazování. 
Sestavení tabulek v normě odpovídá vypočteným a naměřeným přechodným elektrotepelným 
dějům a uvedené hodnoty proudu zajišťují nepřekročení maximální dovolené teploty izolace. 
V tabulce Tab. č. 1 jsou uvedeny běžné hodnoty teplot pro běžné typy vodičů, v praxi se mohou 
lišit podle specifikací výrobce anebo podle očekávaných teplot okolí. Například holý vodič nemusí 
být takto striktně omezen, protože jeho součástí není izolace, která by mohla podléhat teplotnímu 
namáhání a opotřebení. [8] 
 
 Oteplovací charakteristiky 
Pokud začne proud protékat vodičem, který byl do té chvíle v tepelné rovnováze se svým 
okolím, začne se zvyšovat teplota v té části, kterou proud teče (obvykle jádro). Teplota narůstá tak 
dlouho, až rozdíl teplot okolí a vodiče umožní ustálený přestup tepla vznikajícího ve vodiči do 
okolního prostředí. Ustálené oteplení vodiče závisí na jeho materiálu, ochlazovací ploše, způsobu 
chlazení a velikosti proudu. Doba, za kterou ustálené oteplení nastane, závisí navíc na hmotnosti a 
měrné tepelné kapacitě vodiče (tedy celkové tepelné kapacitě). Graf časové závislosti teploty od 
začátku přechodného děje do ustálení nazýváme oteplovací charakteristikou vodiče a určíme ji 
následovně: 
𝜗(𝑡) = 𝜗(∞) ⋅ (1 − 𝑒
−𝑡
𝜏⁄ )  / °C  (2.6) 
kde: 𝜗(𝑡) - závislost teploty na čase 
  𝜗(∞) - teplota při ustáleném stavu 
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  t - čas, který uběhl od počátku přechodného děje 
  τ - časová oteplovací konstanta 
Pro každý vodič by měl jeho výrobce stanovit velikost časové oteplovací konstanty τ. Je možné 




    / -  (2.7) 
kde: c - měrná tepelná kapacita vodiče 
  m - hmotnost vodiče 
  λ - součinitel přestupu tepla vedením a prouděním do okolí 
  S - plocha ochlazovaného povrchu 
  R0 - odpor vodiče za teploty okolí 
  αR - teplotní součinitel odporu 
  I - stálý zatěžovací proud 
Rovnice 2.6 pro určení oteplovací charakteristiky však počítá s jistými zjednodušujícími 
předpoklady: 
 Proud ve vodiči se nemění, jeho rozložení po průřezu je konstantní. 
 Vodič je holý, přímý, vodorovný uložený, bez podpěr a bez vlivu koncových svorek 
na přestup tepla do nich. Tepelný spád vzniká pouze v radiálním směru. 
 Zanedbáváme složku tepla sdílenou do okolí radiací. 
 Materiálové konstanty uvažujeme jako nezávislé na teplot_. 
 Materiál vodiče je homogenní. [8][6] 
 




3 PROXIMITY A SKIN EFEKT 
[15] Jedním ze specifik průchodu střídavého proudu vodičem jsou jevy proximity a skin 
efektu. Rychlé změny intenzity a směru proudu mají za následek deformaci proudové hustoty J 
v objemu vodiče. Dále bude každý z těchto jevů popsán samostatně. 
 Skin efekt 
Střídavý proud vykazuje tendenci k posunu svého průtoku okrajovým objemem elektrického 
vodiče. V pevném jednolitém vodiči, jakým jsou typicky měděné přípojnice, tím pádem dochází 
ke generaci většího množství ztrátového tepla při dané hodnotě střídavého proudu, než by 
generoval stejnosměrný proud stejné hodnoty. Jinak řečeno, efektivní střídavá rezistance takového 
vodiče je vyšší, než jeho stejnosměrný odpor. Tento jev má za následek ztráty energie a nutnost 
použití většího množství materiálu na vodiče. 
Proud samozřejmě prochází celým průřezem vodiče, avšak v různých hustotách. Kvůli této 
nerovnováze v průtoku dochází k indukci vířivých proudů opačného směru blízko středu vodiče a 
shodného směru blízko okrajů. Výsledné rozložení proudové hustoty ve vodiči 
obdélníkového průřezu (běžné přípojnice) vypadá následovně. 
 
Obrázek 5: Rozložení proudové hustoty v průřezu plochého vodiče [15] 
 Proximity efekt 
V případě, že neuvažujeme pouze osamocený vodič jedné fáze, ale jsou ve své blízkosti vodiče 
více fází, projevuje se ještě další jev pozorovaný u vodičů střídavého proudu. Elektromagnetická 
pole generovaná sousedními proudy ovlivňují rozložení proudu ve vodiči prostřednictvím 
proximity efektu. Jde o popis spojitosti jevů mezi proudy tekoucími vodičem a proudy, které jsou 
indukovány v okolních vodičích. 
Pro ilustraci rozložení proudové hustoty poslouží následující obrázek, kde jsou dva ploché 
vodiče protékané proudy o opačné fázi. 
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Obrázek 6: Rozložení proudové hustoty J vlivem proximity efektu [16] 
 
 Vliv na teplotu vodičů 
Je nasnadě, že parazitické indukované proudy budou mít za následek ztráty, které se projevují 
zejména jako odpadní teplo. V případě plochých vodičů přípojnic tří fází způsobí proximity a skin 
efekt nejen nerovnoměrné rozložení proudové hustoty ale i s tím související nerovnoměrné 
oteplování, jak je vidět na obrázku podle [15]. 
 
Obrázek 7: Vliv proximity a skin efektů na ohřev složených přípojnic [15] 
V praktické části diplomové práce, kde je pro simulaci oteplení využito programu Flow 
Simulation, pracujícího pouze se stejnosměrným proudem, není vliv proximity a skin efektů na 
celkové oteplení uvažován. 
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4 PŘECHODOVÝ ODPOR 
Přípojnice jsou v praxi jen vzácně tvořeny jedním kusem vodiče. Zpravidla se každá fáze 
skládá z několika konstrukčních částí a několika plochých vodičů, které jsou v určitých místech 
spojeny, aby vytvořili jednu proudovodnou dráhu. Takto vytvořená vodivá cesta však nemá pouze 
odpor samotného materiálu (mědi), ale přidávají se takzvané přechodové (též kontaktní či stykové) 
odpory v místech spojení částí. Druh spojení se rozlišuje podle účelu na pevná a kluzká. Například 
v případě přípojnic jde vždy o pevná (nepohyblivá) spojení a u uhlíkových kartáčů el. strojů jsou 
to potom spojení kluzká. Tento přechodový odpor má výrazný dopad na velikost vznikajícího tepla 
na styku. 
 
Obrázek 8: Nedokonalost kontaktu a průchod proudu [17] 
Každý kontakt je navrhován a vyráběn tak, aby byl kontaktní odpor co nejmenší, čehož se 
dosahuje zejména povrchovou úpravou dotýkajících se ploch. Především musí být plochy co možná 
nejhladší. Dokonale hladký povrch v běžné technické praxi při využití standardních metod obrábění 
materiálů nelze vytvořit, proto bude vždy skutečná plocha kontaktu menší, než teoretická 
projektovaná.  Dále má významný vliv samotný druh materiálů, které přicházejí do kontaktu. 
Používá se přitom například stříbření kontaktních ploch.  
[17] Celkový přechodový odpor je součtem dvou složek – úžinového odporu a odporu cizích 
vrstev na kontaktech. Velikost úžinového odporu Ru je možno vyčíslit. Za předpokladu, že kontakt 
je mezi dvěma plochami přitlačovanými k sobě silou Fk (například šroubovým spojením), dojde 




    / mm2  (4.1) 
kde: ξ - činitel zachycující vliv pružné deformace materiálu (ξ < 1) 
  HB - tvrdost materiálu podle Brinnella 
Velikost činitele ξ se běžně pohybuje mezi 0,3 až 0,6 a většinou se může uvažovat ξ = 0,45. 
Dalším předpokladem je, že výsledná nedokonalá styková plocha je tvořena jednotlivými 




∙ 10−3   / m  (4.2) 





    / Ω  (4.3) 
kde: ρ - rezistivita materiálu kontaktů 
Zjistit velikost odporu cizích vrstev Rw je obtížnější. Existují empirické vztahy, jejichž 
výsledky se však různí a žádný z nich není spolehlivým ukazatelem [17]. 
Celková velikost kontaktního odporu je kromě již zmíněného závislá také na teplotě. Obr. č. 9 
idealizovaně znázorňuje závislost odporu na teplotě pro měď. S rostoucí teplotou se zvětšuje 
kontaktní odpor až do momentu, kdy začne docházet ke strukturálním změnám a materiál měkne. 
Stykový odpor klesá, protože se zvětšují plochy styčných míst. Poté odpor s teplotou opět narůstá 
do druhé meze, jíž je svaření kontaktů [17]. 
 





















5 CHLAZENÍ ROZVODNÝCH ZAŘÍZENÍ 
Rozváděče a jejich příslušenství jsou zatíženy odpadním teplem vznikajícím v jejich vnitřních 
zařízeních a přívodních či spojovacích vodičích. Rozváděče musí být z důvodu elektrické 
bezpečnosti uzavřené a podle použití a umístění musí splňovat určitý stupeň krytí (IPX). Přístroje 
uvnitř rozváděče tím pádem uvolňují teplo do uzavřeného prostoru. Pokud by byl tento prostor 
tepelně izolován, narůstala by teplota postupně k nebezpečným hodnotám a je tedy potřeba tato 
zařízení chladit. Samozřejmě rozváděče nedisponují dokonalými teplotně izolačními vlastnostmi, 
takže celá konstrukce je rozhraním přestupu tepla do okolí. 
Chlazení, které využívá základní druhy sdílení tepla bez dodání vnější energie, se nazývá 
pasivní. Pasivního chlazení využívá naprostá většina malých domovních rozváděčů i větších 
průmyslových, protože je konstrukčně nenáročné a nezvyšuje složitost a tedy poruchovost systému. 
Pasivním chlazením může být prostý přestup tepla stěnami anebo může být využito tzv. 
komínového efektu, což je zpravidla případ průmyslových rozváděčů a tedy i této práce. 
Chlazení, kde dochází k dodávání energie pouze za účelem snížení teploty celého systému, se 
nazývá aktivní. Častým řešením díky své relativní jednoduchosti je použití ventilátorů 
instalovaných na otvory, kterými lze vnutit proudění vzduchu a zesílit tak komínový efektu. Volba 
aktivního chladicího prvku je však závislá především na podmínkách okolního prostředí. Pokud je 
možné chladit rozváděče přímo okolním vzduchem, používá se již zmíněných ventilátorů či 
tepelných výměníků vzduch – vzduch. Pokud je nutné chlazení na nižší teplotu, než má okolní 
vzduch, používají se výměníky vzduch – voda anebo klimatizační jednotky [19][20]. 
 Pasivní chlazení rozvaděčů 
Pasivní chlazení je nejstarším, nejjednodušším a díky absenci pohyblivých části, které by 
zvyšovaly složitost a snižovaly spolehlivost systému také nejspolehlivějším typem chlazení 
výkonových zařízení. 
Rozváděč je vybaven výkonovými, jisticími a spínacími prvky a vodiči, které vlivem 
protékajícího proudu generují ztrátový výkon (Pztr). Tento výkon je téměř beze zbytku ve formě 
tepelné energie. Toto teplo je předáváno okolí prostřednictvím tepelného toku Φ mezi vodiči a 
okolním vzduchem do doby, než jsou teploty vyrovnány a tato rovnováha musí mít teplotu nižší, 
než jakou definuje norma.  
 
Obrázek 10: Výkonové a tepelné toky v rozváděči [19] 
14 
 
Obrázek 11: Průběh teplot na rozhraní prostředí [19] 
kde: Pin  - elektrický výkon vstupující do rozvaděče / W 
Pztr  - ztrátový výkon vnitřních komponentů / W 
Pout - elektrický výkon vystupující z rozvaděče / W 
ϑi  - vnitřní teplota / °C 
ϑip  - teplota vnitřního povrchu krytu / °C 
ϑcp  - teplota vnějšího povrchu krytu / °C 
ϑi  - vnější teplota / °C 
Φ  - tepelný tok / W 
Pasivní chlazení postačuje v případě stálých okolních klimatických podmínek. Účinnost 
ochlazování určuje prostup tepla z rozvaděče do okolí a závisí především na umístění rozvaděče, 
tedy na jeho přístupu k okolnímu vzduchu. Prostup tepla do okolí rozvaděče ovlivňuje také použitý 
materiál krytí rozvaděče. Míra tohoto prostupu se dá kvantifikovat pomocí součinitele prostupu 
tepla KFE (například pro ocelový plech je 5,5 Wm-2K-1). Koeficient prostupu tepla určitého 
materiálu se dá podobně jako například emisivita tepelného záření upravovat pomocí povrchové 
úpravy (lakování, nátěrů).  
V technické praxi se nejčastěji využívá dynamické pasivní chlazení pomocí takzvaného 
komínového efektu. Doposud bylo v této kapitole o rozváděči smýšleno jako o „vzduchotěsném“ 
uzavřeném prostoru. Velmi často je však vybaven větracími otvory umístěnými v různých částech, 
zpravidla ve spodní a vrchní části, avšak vždy za dodržení požadovaného krytí rozváděče. Větrací 
otvory, jako například perforovaný plech, umožňují cirkulaci vzduchu. Zahřívanému vzduchu 
klesá jeho hustota a samovolně stoupá vzhůru a odchází přes otvory ven. Tím za sebou vytváří 
podtlak, který nasává vzduch okolní teploty z vnějšího prostoru. Vzduch v rozváděči cirkuluje a 
odebírá vnitřním zařízením teplo – ochlazuje je. Tento typ chlazení je v praxi označován jako 




Obrázek 12: Rozváděč se znázorněným komínovým efektem [20] 
 
 Aktivní chlazení rozvaděčů 
Pro aplikace malých, středních i mnohých vysokých výkonů je zcela postačující pasivní 
chlazení. Předmětem této práce je pasivně chlazený přípojnicový most. V případě velmi vysokých 
přiváděných výkonů či v případě ztížených okolních prostorových či atmosférických podmínek je 
potřeba chladit dodatečně – aktivně. Na chlazení se spotřebovává další výkon anebo se využívá 
přídavného zařízení. Aktivní chladící prvky sice dokáží výrazně zvýšit míru odvodu tepla 
z rozváděče, avšak za cenu zvýšení složitosti a tím pádem poruchovosti celé jednotky a většinou 
také za cenu energie spotřebovávané na napájení chladičů. 
 Ventilátorové chlazení 
Pokud pro ochlazování postačí pouze intenzivnější výměna vnitřního vzduchu za vnější, 
rychlejšího proudění se dá relativně snadno dosáhnout pomocí ventilátorů, které vytvářejí 
dodatečný sací efekt. Snadnost tohoto řešení je relativní, protože technicky se dá vybavit rozváděč 
ventilátorem velmi snadno, ale udržovat takto chlazený rozváděč již snadné být nemusí. Zatímco 
komínový efekt funguje na díky přírodním zákonitostem, ventilátor je zařízení vyrobené ergo 
nedokonalé. V případě jeho poruchy nemusí zbylé pasivní chlazení dostačovat a přístroje či vodiče 
mohou dosáhnout nebezpečných teplot a může dojít k nevratnému poškození rozváděče či dokonce 
jeho okolí. 
Další nevýhodou ventilátorů je, že díky většímu výkonu sání oproti přirozenému komínovému 
efektu mohou do rozváděče přivádět i částice nečistot. Proto jsou často vybaveny filtry, které 
vyžadují obsluhu – čištění anebo výměnu, což jsou pro koncového zákazníka další náklady na 
provoz. 
 Výměníkové chlazení 
V případě že okolnosti skutečně vyžadují vzduchotěsnost rozváděče a pronikání venkovního 
vzduchu je nežádoucí (především z důvodu jeho znečištění), nejjednodušším způsobem aktivního 
chlazení je využití tepelných výměníků. 
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5.2.2.1 Tepelné výměníky vzduch/vzduch 
Může se stát, že okolní vzduch má vhodné teplotní parametry pro chlazení rozváděče, ale jeho 
znečištění tomuto použití brání. Pak je možné použít výměník tepla vzduch/vzduch, kde vnitřní 
vzduch odebírá teplo vodičům a předává jej přes teplosměnnou stěnu okolnímu vzduchu. Jelikož 
jde o energeticky úsporné řešení, které pomocí přídavného zařízení využívá přirozené cirkulace 
vzduchu na základně teplotního spádu, je právě nutné zajistit tento spád mezi teplotou vnitřního a 
vnějšího vzduchu. Pokud je možné rozdíl teplot trvale zajistit, tak je toto řešení vhodnou variantou 
pro silně znečištěné (prašné) provozy. 
 
Obrázek 13:  Proudění vzduchu výměníkem vzduch/vzduch [20] 
5.2.2.2 Tepelné výměníky vzduch/voda 
Chladicím médiem nemusí být vždy vzduch. Energeticky náročnější aplikace mohou 
vyžadovat vyšší výkon chlazení, jehož je možné dosáhnout za využití jiné teplonosné látky, 
zpravidla s vyšší měrnou tepelnou kapacitou – nejčastěji jde o vodu anebo směs vody 
s nemrznoucími přísadami (etylenglykol). Princip činnosti je shodný s předchozím typem 
výměníku, avšak vodní okruh je uzavřený a vodu je potřeba pohánět čerpadly. Je s nimi však 
nezbytně spjata vyšší energetická náročnost, vyšší celková složitost a poruchovost systému, vyšší 
náklady na údržbu.  
 
Obrázek 14: Chlazení výměníkem vzduch/voda – schéma proudění vzduchu [20] 
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 Chladicí jednotky 
Na mnoha místech, kde je potřeba přítomnosti rozváděčů, ale okolní teploty jsou v důsledku 
místního podnebí či průmyslového provozu tak vysoké, že předchozí způsoby chlazení výkonově 
nedostačují, je potřeba využití chladicích jednotek s kompresorovým okruhem [20]. 
Kompresorový okruh je nejrozšířenější způsob chlazení napříč technickými aplikacemi ať už 
v běžné každodenní praxi či ve specializovaných průmyslových případech. Chladícím médiem 
v uzavřeném systému je vhodně zvolená látka, která odnímá teplo chlazenému systému tak, že 
dochází k jejímu vypařování ve výparníku. Z výparníku jsou páry kompresorem nasávány a 
stlačeny na tlak kondenzační, poté v kondenzátoru kondenzují a předávají teplo okolí. Expanze pak 
navrací chladivu výparný tlak a oběh se uzavírá. 
Jednotky jsou řízeny komfortním regulátorem, který umožňuje nastavení teplot v rozsahu 20 
až 55 °C. Regulátor má připravené dva kontakty pro hlášení poruch do monitorovacího zařízení. 
Při ochlazování vzduchu na studené ploše výparníku dochází ke kondenzaci vzdušné vlhkosti. Její 
množství je závislé na utěsnění nebo na frekvenci otevírání dveří vlastního rozváděče. Chladicí 
jednotky jsou vybaveny integrovaným automatickým elektrickým odpařovačem kondenzátu – u 
střešních jednotek platí pro všechny modely, u nástěnných jednotek od výkonu 1 kW. Další 
možností je odvod kondenzátu do sběrné láhve, případně svedením do odpadu [20]. 
Základním parametrem chladicích jednotek je chladicí výkon a elektrický příkon (spotřeba). 
Tyto deklarované parametry bývají potvrzeny certifikáty na základě měření v nezávislých 







Obrázek 15: a) Chlazení střešní chladicí jednotkou, b) Chlazení nástěnnou chladicí jednotkou 
c) Chlazení modulárními dveřmi Blue-e [20]  
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6 ROZVÁDĚČ UNIGEAR ZS1 
UniGear ZS1 je typ kovově krytých, vzduchem izolovaných rozváděčů vysokého napětí 
vyráběných firmou ABB. Jde o jejich hlavní a globálně rozšířený typ rozváděče, který je určen pro 
napětí až do 24 kV, jmenovité proudy 4000 A a zkratové proudy 50 kA. Disponuje širokou 
variabilitou vnitřního vybavení panelů, může obsahovat systémy chránění, vypínače, stykače, 
odpínače, měřící transformátory proudu a napětí, uzemňovač, omezovač zkratového proudu, 
integrované kondenzátorové baterie či počítač na úrovni řízení rozváděče. 
 
Obrázek 16: Řady rozváděčových skříní UniGear ZS1 spojené přípojnicovým mostem [11] 
Rozváděč UniGear ZS1 prošel a vyhověl všem zkouškám, které požadují mezinárodní 
standardy (IEC) i standardy vydávané místními organizacemi. Protože je tato řada rozváděčů 
vhodná i pro použití ve specializovaných odvětvích průmyslu či dopravy, včetně lodních aplikací 
byly provedeny i zkoušky požadované hlavními plavebními rejstříky [9]. 
Mezi typové zkoušky IEC patří [9]: 
 Krátkodobý dynamický rázový proud 
 Oteplení 
 Odolnost proti vnitřnímu obloukovému zkratu 
 Izolační zkoušky 
 Spínací a vypínací schopnost vypínače a stykače 
 Spínací schopnost uzemňovače 
 Mechanické manipulace s vypínačem a uzemňovačem 
 Stupeň krytí (IPxx) 
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Zkouška oteplení se provádí při průchodu jmenovitého proudu pro danou jednotku rozváděče 
a ověřuje se, že v libovolné části nedosahuje teplota již nedovolených hodnot. Během zkoušky je 
kontrolován rozváděč i spínací prvky v něm osazené.  
IEC kusové zkoušky při výrobě [9]: 
 Vizuální prohlídka a kontrola 
 Mechanická sekvence manipulací 
 Kontrola kabeláže 
 Elektrická sekvence manipulací 
 Test zkušebním napětím silového kmitočtu 
 Měření odporu hlavních obvodů 
 Sekundární izolační zkouška 
A mezi speciální zkoušky pro lodní aplikace patřily zkoušky na vysokou okolní teplotu (+ 45 
°C), náklon, vibrace. 
Tato práce se navíc zabývá zkouškou, která nebyla vyžadována žádnou normalizační 
organizací. Jde o zkoušku dovoleného oteplení pouze přípojnicového mostu, provedenou přímo ve 
vlastních výrobních prostorech firmy ABB na pobočce v Brně. Byla provedena nestandardně na 
žádost zákazníka a bude o ní pojednáno v následujících kapitolách. 
 
 Popis přípojnicového mostu 
Přípojnicových mostů se využívá jako alternativních řešení pro případy, kdy propojení 
rozváděčů nemůže být zprostředkováno silovými kabely. Typicky se používají u dlouhých řad 
mnoha rozváděčů, kde mosty pomáhají ušetřit místo v rozvodně anebo v případě prstencovitého 
propojení v rámci komplexu budov. V zásadě existují dva základní typy propojení: 
 Přímé přípojnicové propojení (obr. č. 11, a)) 
 Přípojnicové propojení s jističem alespoň v jednom z panelů (obr. č. 11, b)) 
 
Ve zbytku práce se uvažuje pouze varianta a). 
 
Obrázek 17: Dva základní typy spojení pomocí mostu [11] 
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Hlavním úkolem práce je provedení a vyhodnocení simulace teplotního pole přípojnicového 
mostu. Pro tento účel byl zvolen typ mostu: 
 17,5 kV 
 2500 A 
 800 mm 
Ten je složen ze dvou hlavních částí, samotných vodivých pásů (obr. č. 12) a potrubí opláštění 
(obr. č. 13). Pásovina je z elektrovodné mědi Cu-ETP a pro každou fázi je zhotovena až trojicí 
plochých vodičů, v místě kontaktů postříbřených. Ty jsou na většině plochy ještě obaleny 
přídavnou izolační hadicí z polyolefinu. Jednotlivé sekce potrubí a spojovací materiál (šrouby) jsou 
ocelové. Izolátory z epoxidové pryskyřice, izolační kryty a jejich šrouby z ABS plastu. 
 
Obrázek 18: Řez mostem [12] 
 
 
 Obrázek 19: Celý přípojnicový most [12] 
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Součástí protokolu z praktické zkoušky bylo i měření kontaktních přechodových odporů a též 
celkového odporu přípojnic. Hodnoty před zkouškou a po zkoušce jsou uvedeny v tabulce č. 1 
Vysvětlení tabulky a zároveň celkový pohled na rozvržení zkoušky je na souvisejícím obrázku č. 
21. 
Tabulka 1: Naměřené odpory [12] 
Termo- μΩ Termo- μΩ Termo- μΩ 
článek č. před po článek č. před po článek č. před po 
4 - 7 5,49 5,55 5 - 8 5,88 5,94 6 - 9 5,88 6,04 
7 - 10 1,47 1,52 8 - 11 1,47 1,47 9 - 12 1,47 1,42 
10 - 13 5,20 5,40 11 - 14 5,20 5,16 12 - 15 4,90 5,16 
13 - 16 3,87 3,93 14 - 17 3,92 3,73 15 - 18 3,92 3,83 
16 - 19 5,20 5,40 17 - 20 5,20 5,16 18 - 21 4,90 5,11 
19 - 22 7,06 7,37 20 - 23 7,11 6,93 21 - 24 6,86 6,97 
22 - 25 5,29 5,40 23 - 26 5,15 5,11 24 - 27 4,90 5,11 
25 - 28 3,92 3,88 26 - 29 3,92 3,88 27 - 30 3,92 3,83 
28 - 31 5,15 5,21 29 - 32 4,90 5,01 30 - 33 4,90 5,09 
31 - 34 1,52 1,47 32 - 35 1,57 1,47 33 - 36 1,47 1,47 
34 - 37 6,03 5,89 35 - 38 6,18 6,14 36 - 39 6,13 5,89 
4 - 37 49,90 50,10 5 - 38 50,98 50,69 6 - 39 50,98 50,49 
 
 
Obrázek 20: Situační pohled a umístění měřících článků [12] 
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7 SIMULACE OTEPLENÍ 
Výchozí data byla poskytnuta firmou ABB. Jednalo se o kompletní modelovou sestavu 
přípojnicového mostu v prostředí programu Solidworks.  
 Solidworks Flow Simulation 
Simulace byla provedena za použití nástavbového modulu pro CAD systém Solidworks - Flow 
Simulation (FS). Jedná se o nástroj ke tvorbě komplexních simulací dynamiky tekutin a tepelné 
výměny. Pro účely této práce dokáže Flow Simulation simulovat vznikající Joulovo teplo, dále 
analyzovat všechny formy sdílení tepla (konvekci, kondukci i radiaci) a také analyzuje nucené 
(čerpadla, ventilátory) i přirozené proudění tekutin, které teplo odvádějí. 
Flow Simulation počítá řešení Navier-Stokesových rovnic, které popisují proudění 
nestlačitelných Newtonských tekutin a respektují zákony zachování hmoty a energie [18]. Každý 
výpočet ve FS se provádí v pravoúhlém rovnoběžnostěnu – základní buňce výpočtové domény. 
Výpočtovou doménu tvoří kvádr s hranicemi kolmými k osám kartézské souřadné soustavy. 
Numerické simulace v programu SolidWorks Flow Simulation vycházejí z fyzikálního 
popisu pohybu tekutiny, který je dán základními zákony zachování. Základní rovnice popisující 
proudění stlačitelné kapaliny jsou tři zákony zachování a to zákon o zachování hmotnosti, zákon 
zachování hybnosti a zákon zachování energie. Ty lze vyjádřit matematicky pomocí rovnice 
kontinuity, rovnice přenosu hybnosti a rovnice přenosu energie. Poslední dvě zmiňované se 
nazývají Stokes – Navier rovnice. Získáme tak soustavu nelineárních parciálních diferenciálních 
rovnic. 
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Kde v uvedených rovnicích u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, ρ je hustota tekutiny, T je 
teplota tekutiny, e je vnitřní energie, Si jsou vnější hmotnostní síly působící na jednotku hmotnosti 
(např. tíhová, odstředivá), QH je přívod či odvod tepla vztažený na jednotku objemu, qi je tok tepla 
difusní, τik je tensor vazkých napětí a ij jsou indexy u veličin udávající sumaci dle tří směrů 
souřadnic (Einsteinova sumace). [28] 
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Obrázek 21: Algoritmus iteračního postupu ve Flow Simulation. [22] 
Tyto buňky tvoří v objemu výpočtové domény síť (mesh) a jsou trojího druhu [4]: 
 Fluid cells (tekutinové buňky) – obsahují pouze tekutinu v modelu 
 Solid cells (pevné buňky) – obsahují pouze pevné těleso v modelu 
 Partial cells (částečné buňky) – obsahují tekutinu i pevnou látku či dvě rozdílné látky 
stejného skupenství, zpravidla nejpočetnější skupina buněk 
Síť se potom vytváří následujícím postupem [4]: 
 Základní síť 
 Vyřešení rozhraní fluid/solid, solid1/solid2, malých součástí a zakřivení oblastí 
 Zjemnění v úzkých kanálcích 
 Dodatečná zjemnění podle uživatelského nastavení 
 Metoda konečných objemů (MKO) 
Metoda konečných objemů vznikla v sedmdesátých letech a navazuje historicky i technicky 
na metodu sítí. Základní myšlenkou metody je rozdělení vyšetřované oblasti na elementy tak, aby 
v každém elementu byl právě jeden uzel. Tyto elementy nazýváme kontrolními objemy, které však 
nemusí nutně být totožné s buňkami sítě. Pro každý kontrolní objem poté aplikujeme systém rovnic 
zvlášť. Pro kontrolní objemy platí celá řada zajímavých vztahů, které dávají mnoho možností, jak 
problémy na celé oblasti velmi zjednodušit. Uveďme zde například zákon zachování pro nějakou 
skalární veličinu A na oblasti Ω. Zákon zachování má potom tento tvar [21] 
𝜕
𝜕𝑡





kde F vyjadřuje tok přes hranici oblasti Ω a Q je zdrojová funkce. Nyní si představme, že 
rozdělíme oblast Ω úsečkou mezi body X a Y, které leží na hranici oblasti, na dvě další oblasti Ω1 
a Ω2. Někde na hranici nové oblasti Ω1 si představme pomocný bod W a na hranici nové oblasti Ω2 
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Snadno nahlédneme, že výše uvedené křivkové integrály přes hranici mají v obou rovnicích 
společný úsek přes hranici oblastí mezi body X a Y. Je však zřejmé, že tyto integrály mají stejnou 
velikost až na znaménko, které je díky opačnému směru integrace právě opačné. Tyto integrály se 
tedy vyruší. Toto je veledůležitá vlastnost, která značí jistou konzervativnost, kterou musí mít i 
naše výsledné výpočtové schéma.  
Pokusme se ještě vyjádřit zákon zachování pro každý z kontrolních objemů a ne jen pro dvě 
speciální oblasti. Představa je tedy taková, že máme vhodnou oblast Ω s hranicí ∂Ω. Tuto oblast 
aproximujeme polygonální oblastí Ωpol s hranicí ∂Ωpol. Vrcholy této hranice samozřejmě leží na 
hranici ∂Ω. Nyní vytvoříme dělení oblasti pomocí buněk, tedy vlastně pokryjeme oblast Ωpol 
systémem podmnožin Ωi, což jsou naše kontrolní objemy s požadovanými vlastnostmi. Tyto 
objemy mají potom prakticky tvar tetraedrický či hexagonální, což rozebereme v další kapitole. 
Pokud zavedeme pojem míry objemu oblasti jako µ(Ωi), tak platí zřejmá nezápornost objemů, 
disjunktnost a úplnost pokrytí oblasti Ωpol. Tedy 
∀𝑖 𝑗𝑒 𝜇(Ω𝑖) > 0 (7.8) 
⋃ Ω𝑖 = Ω𝑝𝑜𝑙
𝑖
    ,    𝜇 (⋂ Ω𝑖
𝑖
) = 0. (7.9) 
Dále musíme vyřešit problémy s navzájem sousedícími oblastmi. Označme tedy jako Ki 
množinu indexů všech sousedních oblastí s oblastí i-tého objemu, tedy prakticky těch buněk, které 
mají i-tou stěnu společnou. Uvědomme si tedy, že pro každou ze stěn buňky Ωi může nastat jedna 
z možností: 
 Stěna leží na hranici ∂Ωpol, tedy náleží jen jedné buňce Ωi. 
 Stěna leží právě ve dvou buňkách Ωi.[21] 
Pokud buňka Ω i obsahuje alespoň jednu stěnu prvého typu, pak jí říkáme hraniční, jinak 
mluvíme o vnitřní buňce. Nadále uvažujme platnost výše znázorněné konzervativnosti v toku mezi 




(𝐴𝑖𝜇(Ω𝑖)) + ∑ 𝐹𝒏𝑆𝑖
𝐾𝑖
= 𝑄𝜇(Ω𝑖), (7.10) 
kde n je vektor vnější normály k hranici a S i je plocha příslušné stěny buňky. 
Ukázali jsme si tedy názorně, jak funguje diskretizace výchozích rovnic. 
Základní výhodou metody je to, že díky své obecnosti je použitelná na mnoha různých typech 
sítě a to i v sítích strukturovaných do pravidelné struktury, ale i pro sítě jinak strukturované. Pro 
vybraný typ sítě máme základní problém s rozložením neznámých uvnitř. Jsou zde typicky tři 
základní možnosti umístění: 
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 cell centre - neznámé jsou umístěny do středů buňky sítě a hodnoty 
neznámých jsou středovány v rámci buňky. 
 cell vertex - neznámé jsou umístěny do síťových bodů, tedy vlastně do rohů 
buněk a hodnoty jsou střední hodnotou v rámci daných hran. 
 cell edges - neznámé jsou umístěny do středů stěn buněk a hodnoty jsou 
střední hodnotou v rámci stěn.[21] 
Všechny možnosti jsou navzájem často kombinovány či doplňovány o modely umělé disipace. 
Z praktického hlediska spočívá metoda konečných objemů tedy na třech základních bodech: 
 rozdělení simulované oblasti na kontrolní objemy s využitím křivočaré sítě, 
 bilance neznámých veličin v kontrolních objemech a diskretizace, 
 vyřešení diskreditovaných rovnic. 
Pro rychlost výpočtu jsou určující následující faktory: 
 počet kontrolních objemu v řešené oblasti, 
 rozložení sítě kontrolních objemů v řešené oblasti, 
 počet rovnic zahrnutých do matematického modelu, 
 výkon výpočetního systému. 
Pro komplexní simulace dynamiky tekutin a sdílení tepla je určen integrovaný nástroj 
SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické nasazení se týká nejrůznějších oblastí, jako je 
například proudění plynů ve vzduchotechnice, kapalin v potrubí, analýza chlazení uzavřených 
prostorů či exponovaných součástí nebo externí aerodynamika.[4] 
V nejvyšší verzi obsahuje nástavba SolidWorks Flow Simulation následující rozšíření a 
funkce: 
 Analýza převodu tepla 
 Vypočet toku tepla v aproximaci adiabatické stěny nebo v objemových 
tělech. 
 Možnost zvolení různých druhů tepelných zdrojů. 
 Široká databáze materiálů uložená v inženýrské databázi. 
 Možnost určit uživatelské materiály přiřazením hodnoty fyzikálních 
vlastností, jako jsou tepelná vodivost, tepelná kapacita atd. 
 Vypočet radiačního tepla. Inženýrská databáze obsahuje radiační povrchy, 
jako je stěna černého tělesa, stěna bílého tělesa či šedé těleso s libovolnou 
odrazivostí, a celou řadu povrchů reálných materiálů.[18] 
 Typy toku a tekutin 
 Analýza toku až deseti tekutin různých typů (kapaliny, plyny/pára, reálné 
plyny, nenewtonovské kapaliny a stlačitelné kapaliny). Databáze obsahuje 
velký počet tekutin s předurčenými vlastnostmi. 
 Vzájemné oddělení oblasti s různými tekutinami pomocí tekutinových 
subdomén. 
 Analýza vzájemného rozpouštění tekutin.[18] 
 Počáteční podmínky 
V nástavbě lze nastavit počáteční teplotu tělesa, v případě tekutin je možno globálně, nebo u 
sestav i lokálně, zvolit teplotu, tlak, rychlost toku a složení tekutiny. Při volení parametrů sítě lze 
řídit, jakým způsobem analýza řeší rozhraní tělesa/tekutiny, zakřivené povrchy, úzké kanály, prvky 
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s malým objemem atd. Tato nastavení lze aplikovat globálně nebo u sestav lokálně na podsestavy 
či jednotlivé díly [16]. 
 Mezní podmínky 
Tabulka 2: Mezní podmínky Flow Simulation [18] 
Pro přívod a vývod: Jen pro přívod: 
 Objem tělesa 
 Objemový tok 
 Rychlost 
 Machovo číslo 
 Statický tlak 
 Celkový tlak 
 Tlak prostředí 
 Tlak stěny 
 Profil, vír nebo vektor rychlosti toku 
 Teplota 
 Složení (pro sestavy) 
 Parametry turbulence 
 Entity černé skříňky 
Ke zkrácení doby analýzy Flow Simulation obsahuje několik předem sestavených „černých 
skříněk“. Černé skříňky mají tabelované integrální parametry vstupu i výstupu a jsou obsaženy ve 
výpočtech. Flow Simulation je během analýzy neřeší. Mezi tyto „černé skříňky“ patří větrák, 
teplené jímky a termoelektrický chladič.[18] 
 
Obrázek 22: Chladicí účinek ventilátoru čipu ve FS [4] 
 
 Zobrazení výsledků 
Pro zobrazení výsledků Flow Simulation disponuje těmito funkcemi: 
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 Obrázky  Animace  Studie částic 
 Obrázky 3D-profilů  Trajektorie toků  Zprávy 
 Obrázky řezů  Cíle  Parametry bodů, povrchů a objemů 
 Obrázky povrchů  Izo-povrchy  XY obrázky 
Zároveň lze v daném bodu získat konečnou hodnotu libovolného fyzikálního parametru včetně 
rychlosti toku, tlakového spádu atd. nebo maximální, minimální, střední či váženou střední hodnotu 
určitého povrchu nebo objemové plochy [18]. 
 Prvky ve výpočetní síti MKO 
K rozdělení modelu na síť objemů se používají objemy tvaru čtyřúhelníku a šestistěnu, jedná 
se o takzvanou strukturovanou síť. V současnosti se začíná prosazovat nestrukturovaná síť, kde 
konečné objemy mají tvary trojúhelníku, čtyřstěnu, jehlanu, pětistěnu nebo mnohostěnu. Tyto typy 
sítě lze kombinovat a tím získat optimální síť, kde v okolí stěn jsou použity prvky ze strukturované 
sítě a ve složitějších oblastech jsou použity prvky nestrukturované sítě. Hranice prvků musí 
sousedit s jedinou hranicí sousedního objemu. 
 
 
Obrázek 23: Používané tvary konečných objemů (strukturovaná a nestrukturovaná síť) [22] 
Kontrolní objemy se nepřekrývají. Hodnoty složek rychlosti a skalárních veličin jsou 





Obrázek 24: Výpočetní síť [23] 
 
 
Tok přes hranice kontrolního objemu je integrálním součtem přes čtyři (2D) nebo šest (3D) 
ploch kontrolního objemu. 
 
 
Obrázek 25: Výpočetní síť – kontrolní objem. [23] 
 Výpočtová síť 
Síť představuje systém rozdělení výpočtové oblasti na dílčí na sebe navazující 2D buňky ve 
dvoudimenzionálním prostoru nebo 3D buňky ve třídimenzionálním prostoru. Lze říci, že 
výpočtová oblast pokrytá sítí je základem matematického modelování. Neboť samostatný 
matematický model (systém matematických vztahů) je pouze „pasivním“ nástrojem, který nabývá 
smyslu až ve chvíli, kdy je aplikován na konkrétní problém (výpočtovou oblast pokrytou sítí). 
Pokud se hovoří o matematických modelech, které jsou založeny na numerickém řešení 
systému parciálních diferenciálních rovnic a vyžadují takto i zadání okrajových podmínek, lze 
konstatovat, že možnosti realizování úlohy jsou silně limitovány výkonem počítačové techniky.  
Platí zde několik zásad:  
 výpočet je o to náročnější (pomalejší), čím více rovnic je v rámci matematického modelu 
do výpočtu zahrnuto (podle náročnosti a komplexnosti modelu) 
 výpočet je o to náročnější, čím více má výpočtová oblast buněk 
 výpočet je o to náročnější, čím méně kvalitní je síť výpočtové oblasti 
 
V zájmu přesnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovídající nastavení 
matematického modelu. Do různých modelovaných fyzikálních jevů mohou svým vlivem 
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zasahovat mnohé jevy další. Toto všechno je třeba v nastavení zohlednit. Ovšem s každým dalším 
vlivem vstupujícím do výpočtu přibývají také další rovnice, které matematický model musí řešit. 
Proto se mohou i při stejně definované výpočtové oblasti i síti časy výpočtu u různých úloh značně 
lišit.  
 
Počet buněk patří k hlavním limitujícím faktorů současného matematického modelování. U 
mnohých praktických úloh se počty buněk výpočtové oblasti pohybují v řádu milionů či mnohdy i 
desítek milionů. Nejsou to zanedbatelná čísla, neboť v každé z buněk je počítáno mnoho různých 
veličin. Proto je cílem každého řešitele s ohledem na budoucí čas výpočtu redukovat počet buněk 
na nutné minimum. Z hlediska počtu buněk představuje obrovský nárůst například vytváření tzv. 
mezních vrstev. 
Minimalizování počtu buněk by však nemělo být prováděno na úkor kvality sítě. Kvalitní síť 
je taková, která se skládá z na sebe navazujících geometricky pravidelných přibližně stejně 
velikých a pravidelně po celé výpočtové oblasti rozložených elementů (buněk). Elementy by měly 
mít rovněž přiměřenou velikost, aby bylo možné jimi zachytit v dostatečné míře modelovaný 
fyzikální děj (například turbulentní vírové struktury a jevy související s šířením tepla). Z hlediska 
reálného možného počtu buněk však v praxi dodržení všech ideálních předpokladů pro tvorbu sítě 
není většinou možné. Proto se používá zhušťování sítě v místech, která jsou z hlediska proudění 
tekutin nebo sdílení tepla pro řešitele zajímavá nebo pro výpočet stěžejní a naopak použití řidší sítě 
v místech jiných. Zvláštním případem zhuštění buněk je vytvoření tzv. mezní vrstvy v blízkosti 
stěn, která má za úkol zachytit velké změny fyzikálních veličin u stěny. Zhušťování buněk by mělo 
být plynulé. Pokud by byla změna ve velikosti buněk provedena příliš velikou skokovou změnou, 
projevilo by se to znatelně na průběhu výpočtu (problémy s konvergencí úlohy) i konečném 
výsledku výpočtu (chybný výsledek v daném místě výpočtové oblasti) [22]. 
 
 Zjednodušení pro umožnění simulace 
V průběhu řešení zadání diplomové práce bylo vyzkoušeno mnoho různých nastavení simulací 
a modifikací geometrie. Některé dílčí výsledky budou stručně prezentovány v následující kapitole. 
Za hlavní výsledek byla vybrána varianta simulace D a její konfigurace bude dále vysvětlena.  
Výchozí úplná 3D CAD geometrie přípojnicového mostu je složena z 2699 dílčích součástí a 
je vidět na obr. č. 15. Takto složená sestava popisuje přesně veškeré konstrukční prvky a díly, 
kterých je potřeba pro montáž celého zařízení. Zároveň však představuje obrovskou výpočetní 
zátěž pro síť Flow Simulation projektu. Obrovské množství rozhraní materiálů a složitých 
geometrických přechodů se odráží v nutnosti generace mnoha jemných buněk a to pouze pro 
základní automatické nastavení jemnosti sítě. 
Dalším faktorem je velmi vysoké množství geometrických kolizí v celé sestavě (> 1000), jak 
je vidět na obrázku č. 27. Tyto přesahy mají často praktický výrobní důvod, avšak kolize a přesahy 
potom způsobují další problémy pro generaci výpočetní sítě, vytvářejí kavity atp. 
Vzhledem k těmto okolnostem bylo rozhodnuto o zjednodušení geometrie v takové míře, aby 
změny měly co nejpozitivnější vliv na zkrácení výpočetního času a celkové snížení hardwarové 
náročnosti kalkulace, a zároveň aby nedošlo k přílišnému zjednodušení skutečné podoby mostu, 
která by se odrazila ve zkreslení získaných výsledků teplot. 
Ocelové potrubí složené z množství desek a šroubů představuje téměř zbytečnou překážku pro 
účely simulace. Bylo proto zjednodušeno na „skořápku“ z jednoho dílu s odpovídající tloušťkou 
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stěny. Dále byly odstraněny veškeré šrouby vytvářející kavity a přesahy. Nakonec byla odstraněna 
smršťovací izolační hadice. Výsledná zjednodušená geometrie je na obrázku č. 28. 
 
Obrázek 26: Kompletní sestava přípojnicového mostu 
 
Obrázek 27: Konfliktní přesahy v geometrii 
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Obrázek 28: Zjednodušená sestava přípojnicového mostu (zprůhledněné potrubí) 
 
 Nastavení Flow Simulation 
Před samotným výpočtem je nutné nastavit v aplikaci řadu podmínek, které definují daný 
okolní stav, ve kterém se simulovaný objekt nachází stejně jako jeho fyzikální vlastnosti. Z těchto 
potom Flow Simulation může vytvořit matematický model a číselně či graficky interpretovat 
výsledky simulace.  
Pomocí průvodce nastavení parametrů nového projektu byla definována tato výchozí situace: 
Tabulka 3: Vstupní parametry simulace 
Unit system Systém jednotek SI (m - kg - s), teplota v °C 
Analysis type Typ analýzy External 
    Features - heat conduction in solids, radiation, gravity 
Default fluid Základní tekutina Air, včetně parametru "humidity", podle protokolu [12] 




povrch Blackbody wall (černé těleso) 
Initial conditions Prvotní podmínky Podle protokolu nastavena teplota, hustota, tlak 
Result resolution Rozlišení výpočtu 3, optimize thin wall resolution 
 
Podmínky byly zvoleny podle zkušebního protokolu, který dodala firma ABB [12], jenž 
specifikuje prostředí zkoušky (parametry vzduchu).   
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 Materiály 
Byla provedena definice materiálů. V případě izolantů potřebuje FS znát hustotu, měrnou 
tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Pro vodiče navíc rezistivitu. V této definici chybí materiál 
hadice. Bude zohledněn až v nastavení radiace.  
 
Obrázek 29: Nastavení materiálů 
 Radiace 
Pro účely nastavení zářících ploch je potřeba nadefinovat veškeré plochy, které se radiace 
účastní (tepelné záření vyzařují, pohlcují, odrážejí) a zvlášť je poté ještě potřeba nastavit zdroje 
záření. 
Pro Radiative Surfaces (zářivé plochy) stačí určit povrchovou emisivitu vybraných ploch. 
Plochy, které jsou zdroji záření, se definují složitěji, FS potřebuje zjistit, jakou tepelnou energii 
daná entita produkuje anebo jakou teplotu má, při čemž se využije definice podmínkou pomocí 
dílčích výpočetních cílů. V případě mostu se jedná o dva hlavní zdroje radiace – měď, ve které 
vzniká teplo a potrubí, které je zevnitř ohříváno vzduchem a má velké vnější plochy. „Zdroj med“ 
byl určen: 
𝑧𝑑𝑟𝑜𝑗 𝑚𝑒𝑑 = {𝑉𝐺 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 𝐻𝑒𝑎𝑡 1} − {𝑆𝐺 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑒 1}  (7.1) 
kde: zdroj med  - vyzařovaný výkon mědi 
  VG Joule Heat 1 - Joulovo teplo vznikající v mědi 
  SG Heat Tr. Rate 1 - tepelný výkon odvedený od mědi jinak, než radiací 
Radiační zdroj ocelového potrubí „zdroj ocel“ byl zase stanoven podle své teploty. 
𝑧𝑑𝑟𝑜𝑗 𝑜𝑐𝑒𝑙 = {𝑆𝐺 𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑) 1}   (7.2) 
   Jelikož jsou leštěné technické kovy (ocel a měď v tomto případě) velmi špatné zářiče, mohla 
by se radiace v praxi zanedbat. Ve skutečnosti je však většina plochy mědi bezprostředně obalena 
smršťovací hadicí s výbornou emisivitou. Hadice odebírá teplo kondukcí přímo od mědi a předává 
jej do okolí prostřednictvím konvekce a v menším množství i radiace. Protože byla hadice z 3D 
modelu odebrána, byla nahrazena kombinovaným materiálem „med + hadice“, který zohledňuje a 
přiřazuje vysokou emisivitu (zvolena ε = 0,85) obnaženým měděným vodičům. 
 
Obrázek 30: Nastavení záření 
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 Elektrické podmínky 
Byly přidány nezbytné electrical conditions – vstupní a výstupní proud (flow simulation 
potřebuje definovat, kde proud vstupuje a kde vystupuje, samotnou proudovodnou trasu již pak 
odvodí podle vodivosti materiálů v modelu). Protože by na základě kontaktů uvažoval trasu 
ideálního nepřerušeného vodiče, bylo mu potřeba také dodefinovat přechodové odpory podle 
tabulky č. 1. 
 Porous medium 
V ocelovém potrubí je několik otvorů, které slouží k ochlazování vodičů pomocí komínového 
efektu. Tyto otvory však nejsou zcela otevřené, jsou opatřeny mříží kvůli zachování bezpečnosti a 
ochrany před vnikem cizího předmětu. Propustnost těchto krytů je 41%. 
 Výpočetní cíle 
Nakonec byly stanoveny global goals, globální cíle simulace. Tedy ty veličiny, jejichž průběh 
hodnot chceme znát. 
 Teplota pevných látek 
 Teplota tekutiny (vzduchu) 
 Tepelný tok 
 Ztrátové (jouleovo) teplo 
 Výsledky simulace 
Nyní bylo možno spustit simulaci. Ta nejdříve vyhodnotí výpočetní síť (mesh – obr. č. 20) a 
poté provede zbylé fyzikální výpočty. Celý výpočet s automaticky generovanou sítí trvá na 
výkonném PC v řádu hodin desítek hodin až dnů. 
 
Obrázek 31: Detail přípojnice se zobrazením kombinovaných (fluid/solid) buněk sítě 
34 
Tabulka 4: Počet buněk výpočetní sítě 
Fluid cells 1,9341E+06 
Solid cells 9,1145E+05 
Partial cells 1,8531E+06 
 
Pro účely zkoušky oteplení jsou nejvíce směrodatné výsledky maximálních dosažených teplot 
pevných částí. Ty totiž kontroluje norma IEC 62271-1 [13]. Výsledné teplotní pole a detaily jsou na 
následujících obrázcích. 
 
Obrázek 32: Teploty na povrchu pevných částí 
 
 
Obrázek 33: Teploty na povrchu vodivé části (potrubí skryto), max. 68,97 °C 
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Obrázek 34: Teploty na povrchu izolačního potrubí (vodiče skryty), max. 36,99 °C 
 
Obrázek 35: Proudnice vzduchu ochlazujícího přípojnice 
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Obrázek 36: Řez přípojnicovým mostem a teploty pevných částí i proudícího vzduchu 
 




 Rozbor výsledků 
Podle normy IEC 62271-1 [13], která stanovuje dovolená oteplení částí rozváděčů při 
venkovní teplotě nepřesahující 40 °C se na zvolený přípojnicový most rozváděče ZS1 vztahují 
následující dvě kritéria. Jedno se týká oteplení v místě spojů vodičů, kde se očekává největší 
hodnota a druhé kritérium stanovuje nejvyšší dovolenou teplotu částí přístupných dotyku (potrubí). 
 
Tabulka 5: Výtah z normy [13] vztahující se k danému zařízení 
Povaha součásti, materiálu či dielektrika 
Maximální hodnota 
Teplota 
Teplotní rozdíl v okolní 
teplotě maximálně 40 °C 
 
°C °C 
2 Spoj šroubovaný či ekvivalentní 
115 75 Postříbřený či poniklovaný, ve vzduchu 
9 Přístupné části 
80 40 - které nevyžadují dotyk v běžném provozu 
 
V simulaci v žádném bodě nedošlo k překročení hodnot stanovených normou pro dané místo. 
Závěrem tedy může být řečeno, že podle simulace by daný přípojnicový most vyhověl zkoušce na 
oteplení. Dále následuje porovnání se skutečnými teplotami získanými měřením na fyzickém kusu 
mostu a diskuze odlišností, které vznikly především kvůli limitům této metody simulace a také 




8 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ SIMULACE A MĚŘENÍ 
Simulováno bylo mnoho variant nastavení FS a modifikací vstupní geometrie. Několik těchto 
variant neprodukovalo relevantní výsledky a mnoho jich vůbec nebylo v důsledku selhání simulace 
spočteno. Následuje porovnání výsledků několika simulací označovaných pro jednoduchost jako 
A, B, C… Maximální teplota dosažená v simulovaném modelu může být vyšší, než hodnoty 
porovnávané v tabulkách. Je to z toho důvodu, že termočlánky byly fyzicky umístěny na povrchu 
různých částí zařízení a proto je analogicky porovnáváme s vypočtenými hodnotami na stejných 
bodech povrchu. Teploty uvnitř například šroubových spojů jsou potom zpravidla vyšší, avšak 
nelze je fyzicky změřit. Červená pole v tabulkách značí nevyhovění limitu podle normy [13], vizte 
tabulka č. 4 na předchozí straně. Umístění termočlánků je na obrázku č. 43. 
Prvním simulovaným výsledkem byla pouze jedna fáze bez potrubí. Díky odstranění většiny 
součástí bylo možné simulaci provést i se šrouby. Výsledky se zdánlivě velmi blíží naměřeným 
hodnotám. Je však nutné mít na paměti, jak moc se tento prvotní nástin použitý pro demonstraci 
v převážně teoretické semestrální práci liší od skutečného zkoumaného zařízení. Nebylo uvažováno 
radiace ani přechodových odporů. Jako nejteplejší se jeví vertikální vodiče, i když skutečné 
nejteplejší body leží v místě šroubových spojů a to na horizontálních šínách. 
 
Obrázek 38: Oteplení osamostatněné přípojnice, simulace A 
Tabulka 6: Porovnání výsledků měření a simulace A 
termočlánek   5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 
naměřená T °C 63,80 79,80 82,80 87,80 90,10 93,40 94,40 91,20 88,20 83,10 80,70 
simulovaná T °C 98,69 96,82 95,02 90,05 88,58 88,35 88,31 89,08 90,99 97,72 100,96 
rel. chyba % 54,69 21,33 14,76 2,56 1,69 5,41 6,45 2,32 3,16 17,59 25,11 
Ø rel. chyba % 14,10 
 
Další konfigurací, označovanou jako simulace B, je varianta tří fázových vodičů bez potrubí, 
ale stále se šrouby. Z vodičů tří fází dosahoval nejvyšších teplot vodič prostřední pro fázi L2, proto 
bude dále jediným porovnávaným. Tato simulace byla opět provedena bez uvažování radiace, již 




Obrázek 39: Oteplení tří fází, simulace B 
Tabulka 7: Porovnání výsledků měření a simulace B 
termočlánek   5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 
naměřená T °C 63,80 79,80 82,80 87,80 90,10 93,40 94,40 91,20 88,20 83,10 80,70 
simulovaná T °C 72,50 86,10 88,10 106,85 112,90 115,50 118,94 117,60 94,39 92,60 90,10 
rel. chyba % 13,64 7,89 6,40 21,70 25,31 23,66 26,00 28,95 7,02 11,43 11,65 
Ø rel. chyba % 16,69 
 
Simulace C již narazila na výpočetní limity dostupné techniky. Dalším logickým krokem bylo 
přidání potrubí, aby docházelo k proudění vzduchu uvnitř uzavřené šachty, jako tomu je u 
skutečných zařízení. Jelikož docházelo k přetížení počítačů a selhání v průběhu řešení, bylo 
rozhodnuto o zjednodušení geometrie potrubí, jak již bylo popsáno v předešlé kapitole. Simulace 
C ještě stále neuvažuje radiaci a zamřížované otvory v potrubí byly zanedbány, uvažují se jako 
trvale otevřené. Zároveň už je potřeba kontrolovat a splnit oteplení 
 
Tabulka 8: Porovnání výsledků měření a simulace C, pro měděné vodiče 
termočlánek   5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 
naměřená T °C 63,8 79,8 82,8 87,8 90,1 93,4 94,4 91,2 88,2 83,1 80,7 
simulovaná T °C 71,18 85,45 104,49 90,74 83,87 91,84 111,36 118,23 97,61 96,56 89,59 
rel. chyba % 11,57 7,08 26,20 3,35 6,91 1,67 17,97 29,64 10,67 16,20 11,02 




Tabulka 9: Porovnání výsledků měření a simulace C, pro ocelové potrubí 
termočlánek   44 45 47 48 49 50 52 53 56 58 
naměřená T °C 39,1 37,4 49,2 52,3 45,2 51 36,8 37,3 39,1 41,9 
simulovaná T °C 27,18 30,09 38,08 48,06 40,07 54,05 34,08 32,12 34,71 32,8 
rel. chyba % 30,49 19,55 22,60 8,11 11,35 5,98 7,39 13,89 11,23 21,72 
Ø rel. chyba % 15,23 
 
 
Obrázek 40: Oteplení tří fází s potrubím, simulace C 
Za výslednou a hlavní simulaci, která obsahuje jak radiaci, tak porézní média nahrazující 
mřížové otvory v potrubí, byla vybrána simulace D a je jí věnován rozbor v kapitole 7 i ve zbytku 
této kapitoly. 
Tabulka 10:Porovnání výsledků měření a simulace D, pro měděné vodiče 
termočlánek   5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 
naměřená T °C 63,8 79,8 82,8 87,8 90,1 93,4 94,4 91,2 88,2 83,1 80,7 
simulovaná T °C 44,98 57,21 59,7 57,56 59,12 64,26 64,28 59,15 57,41 58,71 56,35 
rel. chyba % 29,50 28,31 27,90 34,44 34,38 31,20 31,91 35,14 34,91 29,35 30,17 
Ø rel. chyba % 31,56 
 
Tabulka 11: Porovnání výsledků měření a simulace D, pro ocelové potrubí 
termočlánek   44 45 47 48 49 50 52 53 56 58 
naměřená T °C 39,1 37,4 49,2 52,3 45,2 51 36,8 37,3 39,1 41,9 
simulovaná T °C 25,92 25,51 34,74 36,85 35,75 33,58 25,42 26,13 26,61 26,46 
rel. chyba % 33,71 31,79 29,39 29,54 20,91 34,16 30,92 29,95 31,94 36,85 





Obrázek 41: Grafické porovnání teplot naměřených a simulovaných na vodičích 
 





































































naměřená T °C simulovaná T °C
42 
 
Obrázek 43: Umístění měřících termočlánků [12] 
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 Shrnutí výsledků simulace D 
Mezi maximálními hodnotami získanými měřením a simulací jsou patrné odchylky, 










| = 𝟑𝟎, 𝟗𝟐 %  
 (8.2) 
Výsledné maximální teploty se tedy od sebe odlišují v řádu desítek procent. Simulovaný 
přípojnicový most prokázal nižší míru oteplení proti skutečnému. Následuje diskuze možných 
příčin těchto odchylek. 
Grafy demonstrují rozdíl mezi skutečným měřením teploty až do ustálení a teoretickým 
řešením Navier-Stokesových rovnic v simulaci až do konvergence. 
 





 Příčiny vzniku odchylek 
8.2.1.1 Zjednodušení geometrie 
Zejména odstranění šroubů použitých v místě spojování dílčích vodivých šín způsobilo 
zlepšení odvodu tepla konvekcí. Část proudu však také v praxi protéká i ocelovými šrouby, které 
mají horší vodivé vlastnosti než elektrovodná měď a dále přispívají k tepelným ztrátám. 
8.2.1.2 Proximity a skin efekt 
Tyto jevy a jejich negativní účinky na celkové ztráty (a vznikající odpadní teplo) jsou právě u 
plochých rovných přípojnic vedoucích velké proudy nejvíce patrné. Na rozdíl od venkovních 
lanových vedení, kde se skin efekt omezuje svazkovou konstrukcí vodiče a proximity efekt 
střídáním fází, u přípojnicového systému v rozváděčích těchto postupů využít nejde. Návrh s tím 
musí v praxi počítat. V případě simulace však nástroj Flow Simulation pracuje pouze se 
stejnosměrným proudem a nesimuluje tedy tyto ztráty, které jsou výsadou střídavých proudů. 
Program SolidWorks (či FS) ani v nejvyšší konfiguraci neumožňuje simulace dějů z oblasti 
elektromagnetismu. Možným řešením je propojení geometrie modelu z programu SolidWorks s 
prostředím ANSYS Workbench, respektive s jeho nástavbou ANSYS Maxwell který dokáže 
analyzovat elektromagnetické pole. Výhodou programu je otevřenost vůči 3D modelům 
vytvořených v jiných prostředích, proto není problém simulovat tyto děje přímo na sestavě 
vytvořené v prostředí SolidWorks. 
Simulace elektromagnetických vlastností použitých vodičů v rozváděči je prováděna na 
vodičích v rovinném řezu, přes místo šroubového spojení (detail v rohu obrázku ukazuje umístění). 
Každému vodiči je nastavena velikost proudu s příslušnou fází (0°, 120°, 240°). Tyto 
elektromagnetické děje jsou svou povahou časově proměnné a v průběhu jedné periody je 
























Průběh výpočtu FS  
Obrázek 45: Teoretický výpočet oteplení ve FS (maximální teplota) 
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ANSYS Maxwell obdobně jako FS nejdříve generuje výpočetní síť (mesh). Aby simulované 
výsledky odpovídaly co nejblíže skutečnosti, je potřeba respektovat fakt, že střídavá proudová 
hustota J ve vodiči exponenciálně klesá od hodnoty JS na povrchu vodiče až k hodnotě v hloubce 
d: 
𝐽 = 𝐽𝑆𝑒
−𝑑/𝛿   / A.m-2 (8.3) 
Proto je potřeba správně nastavit velikost největší možné buňky rovnou velikosti koeficientu 
δ, jež se nazývá hloubka vniku a je definován jako hloubka pod povrchem vodiče, kde proudová 







= 9,512 𝑚𝑚  / m  (8.4) 
 
Obrázek 46: Výpočetní síť v programu Maxwell 
Následující obrázky zachycují veličiny vektorového potenciálu magnetického pole A, 
magnetické indukce B a proudové hustoty J: 
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Obrázek 47: Rozložení magnetického vektorového potenciálu v 0° 
 
Obrázek 48: Rozložení magnetické indukce v 0° 
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Obrázek 49: Znázornění zvýšení proudové hustoty na okrajích vodičů v 0° 
Následující obrázek ukazuje důsledek těchto jevů, zvýšení ohmických ztrát v okrajových 
oblastech vodičů, ze kterých potom vznikají dodatečné tepelné ztráty. 
 
Obrázek 50: Výkonové ohmické ztráty v důsledku skin a proximity efektů 
 
8.2.1.3 Materiály 
Flow Simulation pracuje s materiály pro teplotní analýzu na základě 4 hlavních parametrů. 
Jejich hustoty (kg.m-3), měrné tepelné kapacity (J.kg-1.K-1), tepelné vodivosti (W.m-1.K-1) a 
v případě, že se jedná o vodič elektrického proudu, pak také rezistivity (Ω.m). Jelikož se v případě 
materiálů použitých na přípojnicovém mostu nejedná o nejběžnější a ideální látky, mohlo dojít 
k odchylce katalogových veličin od skutečných parametrů skutečně použitých materiálů. 
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8.2.1.4 Kontaktní odpory 
Definice kontaktních odporů se ve FS provádí pomocí výběru styčných ploch. Protože však 
jednotlivé 3D CAD díly byly vytvořeny co nejúsporněji, FS uvažuje do definice přechodového 
odporu i části plochy které se samotného vodivého kontaktu neúčastní. Výsledný kontaktní odpor 
je tak nepřesně nastaven na mnohem větší plochu (objem), než kde se skutečně vyskytuje. 
8.2.1.5 Umístění mostu 
V praxi je celý přípojnicový most posazen na a připevněn ke dvojici rozváděčů. Mezi 
rozváděči a mostem tak není volný prostor. Protože je zde simulovaný most a jeho model 
osamostatněn, místo, kde vstupují přívodní vodiče, je otevřeno pro přívod okolního vzduchu a 
dochází k přídavnému ochlazování, které je v praxi omezeno. 
8.2.1.6 Zjednodušení potrubního krytu 
Menší vliv na maximální teplotu uvnitř mostu potom bude mít nahrazení montovaného potrubí 
skořápkou. Rovné stěny náhradního potrubí kladou menší odpor proudícímu vzduchu, než složité 
potrubí z více kusů a mnoha šroubů. Logicky má toto zjednodušení výraznější vliv naopak na 
maximální teplotu potrubí. Vyšší odchylka mezi simulovanou a skutečnou teplotou potrubí je 





V první části diplomové práce bylo pojednáno o základních poznatcích z oblasti elektrického 
tepla. Teplo vzniká ve všech vodičích, kterými protéká elektrický proud a je předáváno dále do 
okolního prostředí, přičemž se předpokládá, že tepelná energie se již nemění na jiné druhy energie. 
Byly shrnuty způsoby, jakými se teplo může šířit, jimiž jsou kondukce, konvekce a radiace. Pro 
případ, který zkoumá tato práce, je nejvýznamnější konvekce. Především konvekcí je odváděno 
teplo vznikající v přípojnicích okolním vzduchem. V simulaci je však zohledněno všech tří způsobů 
sdílení tepla. Toto teplo je u vodičů, pokud se nevyužívá přímo pro elektrický ohřev, většinou 
považováno za nežádoucí – odpadní. Byly také popsány jevy proximity a skin efektů, které se u 
plochých přípojnicových vodičů střídavého proudu projevují, ale v samotné simulaci je nebylo 
možno aplikovat. Na závěr teoretické části je představen další jev, který se vyskytuje ve všech 
elektricky vodivých spojeních – přechodový odpor. 
Následovalo seznámení s dílčím předmětem práce, kovově krytým, vzduchem izolovaným 
rozváděčem typu UniGear ZS1 od společnosti ABB. Tento vysoce přizpůsobitelný a celosvětově 
rozšířený rozváděč je možné propojit s druhou rozváděčovou skříní nadzemním třífázovým 
přípojnicovým potrubním mostem. Tento přípojnicový most a jeho oteplení jsou hlavními body 
zájmu práce. 
Brněnská pobočka firmy ABB provedla zkoušku oteplení přípojnicového mostu. Ten zkoušce 
vyhověl. ABB má zájem o možnosti počítačové simulace a její spolehlivost a věrohodnost. Pokud 
by bylo prokázáno, že simulace dokáže věrně napodobit výsledky reálné zkoušky, čehož důkazem 
by byly minimální odchylky mezi naměřenými a simulovanými hodnotami oteplení, pak by došlo 
k význačnému ušetření nákladů za současného uspokojení požadavků zákazníků. 
Pro simulaci byl vybrán most se jmenovitými údaji 17,5 kV; 2500 A; 800 mm. ABB dodalo 
podkladové geometrie, část protokolu z jejich praktického měření (bez výsledků, aby nedošlo 
k umělému upravování výstupů simulace), výkresy, normu pro zkoušku na oteplení. 
Třífázová přípojnice byla kvůli omezenému výkonu dostupné výpočetní techniky 
zjednodušena. Flow Simulation je aplikace vysoce náročná na operační paměť RAM a také výkon 
procesoru. Autorovi k dispozici byly dva stroje – fakultní PC ovládané pomocí vzdálené plochy se 
16GB RAM a 3,00 GHz 2 jádrovým procesorem a také vlastní PC s 24GB RAM a 3,40 GHz 4 
jádrovým CPU. Navzdory těmto hodnotám výpočetních kapacit opakovaně docházelo ke zhroucení 
probíhajících simulací v těch nejsložitějších konfiguracích a bylo rozhodnuto o zavedení 
zjednodušení. V podkladových CAD geometriích byly potlačeny (odstraněny) veškeré šrouby. 
Ocelové krycí potrubí s mřížemi určenými pro umožnění proudění chladící tekutiny (vzduchu) bylo 
nahrazeno jednokusovou skořápkou oceli s tloušťkou stěny 4 mm a porézními médii, nahrazujícími 
mříže. Izolační smršťovací hadice byla potlačena a její funkce, dobrá tepelná emisivita, byla 
přenesena přímo na vodivou měď.  
Flow Simulation s sebou nese také jistá omezení. V prvé řadě má možnost simulovat pouze 
stejnosměrný elektrický proud. Hlavní předmět práce, třífázový přípojnicový most, vedoucí v praxi 
výhradně střídavé proudy o frekvenci 50 Hz, podléhá známému vlivu v podobě nárůstu celkového 
činného elektrického odporu v důsledku skin efektu a proximity efektu. Tento vliv a s ním spojený 
nárůst vznikajícího tepla není možné ve FS reprodukovat. 
 V důsledku všech těchto okolností a zjednodušení byly výsledky finální simulace (D) 
z hlediska teploty podle normy sice vyhovující, ale výrazně se odchylovaly od prakticky měřením 
získaných hodnot. Norma po daném zařízení požaduje splnění dvou podmínek – oteplení spojů a 
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oteplení izolačního potrubí, které je přístupné dotyku. Na spojích nebyla vypočtena vyšší teplota, 
než 68,97 °C a na potrubí nepřesáhla teplota 36,99 °C. V porovnání s termočlánky měřenými údaji 
bylo na stejných místech dosaženo průměrné relativní odchylky 31,56 % respektive 30,92 % oproti 
změřeným hodnotám. Tyto hodnoty jsou sice největší ze všech prezentovaných verzí simulací, 
avšak řada faktorů hovoří ve prospěch právě této varianty. Relativní odchylky od skutečných 
hodnot jsou téměř všechny blízké průměrné relativní odchylce – vykazují výrazně menší volatilitu. 
Hodnoty simulovaných teplot mají tedy téměř stálou odchylku a korelují spolu. Zároveň simulace 
D zahrnuje všechny elektrické a tepelné jevy, které se týkají tohoto konkrétního případu a se 
kterými Flow Simulation dovede pracovat (tepelná radiace, přechodové odpory, mřížový materiál 
s částečnou propustností vzduchu…). 
Úkolem diplomové práce bylo prozkoumat možnosti simulace oteplení reálného energetického 
rozvodného zařízení. Velikosti tohoto oteplení podléhají normám a výrobek musí vyhovět, než je 
uveden na trh. Praktická zkouška oteplení je náročná časově, energeticky a personálně, což se vše 
v konečném důsledku projeví finančně. Tato zkouška musí být provedena vždy. V případě, že 
zkouška provedena je, ale produkt jí nevyhověl, jsou vynaložené náklady považovány za ztrátu. 
Pokud by společnost ABB měla k dispozici ověřený systém simulace, který by dodával 
konzistentní výsledky s malou odchylkou od skutečnosti a dokázal by předpovědět nevyhovění 
výrobku, mohla by se firma vyvarovat zbytečným praktickým zkouškám a s nimi spojeným 
zbytečným nákladům. K praktické zkoušce oteplení by se přistoupilo až tehdy, když by simulace 
předpověděla vyhovění normě. 
FS je mocný technický nástroj. Komplexnost jeho výpočetních metod je však spojena 
s velkými požadavky na hardware techniky. Zároveň má vnitřní limitace množství a možností 
simulovaných jevů a dějů. S dostatečně výkonnou výpočetní technikou a porozuměním v práci 
popsaných teoretických zákonitostí a příčin odchylek simulace od skutečnosti bude možné naladit 
nastavení simulace tak, aby výsledek věrněji odpovídal skutečnému průběhu oteplení. 
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Obrázek 52: Teploty a tepelný tok skrze různé vrstvy v přípojnicovém mostě 
 




Obrázek 54: Pohled na celou výpočetní mesh s potrubím 
